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El  paisaje  se  define  como  cualquier  parte  del  territorio  tal  como  la  percibe  la 
población,  cuyo  carácter  es  el  resultado  de  la  acción  y  la  interacción  de  factores 
naturales  y/o humanos  (Convenio Europeo del Paisaje, 2000). En estos  términos,  se 
puede considerar el paisaje como el más complejo y morfológicamente más extendido 
activo cultural (Panizza y Piacente, 2008). 





son  parte  de  la  Cultura  Geomorfológica  (Panizza  y  Piacente,  2003)  que  aúna  las 
características culturales y naturales del paisaje y sus  interacciones con el patrimonio 
cultural  de  otras  disciplinas,  como  la  arqueología  y  la  arquitectura.  El  concepto  de 
Cultura Geomorfológica puede  extenderse  a  todos  los  campos de  las Ciencias de  la 




acantilados, modelados en materiales  flyschoides que  registran  importantes cambios 
en  la historia  geológica de  la  Tierra  (Geoparkea, 2019).  Esta declaración,  generó un 
importante incremento del turismo cultural en la zona que se suma al uso estival de las 
playas.  
En  todo caso, se  trata de un entorno natural con una dinámica activa en  la  línea de 
costa,  donde  la  acción  del  mar,  principalmente  oleaje  y  mareas,  transforma 
continuamente  el  paisaje.  Los  acantilados,  por  su  parte,  evolucionan  en  el  tiempo 








 Las  caídas  de  rocas  se  relacionan  con  distintos mecanismos  de  inestabilidad,  como 
desprendimientos,  vuelcos,  cuñas,  roturas  planares,  pandeos  y  formas  mixtas  y 
complejas. Las áreas fuente de este tipo de inestabilidades están determinadas por la 







de  caídas de  rocas, que permiten utilizar  los modelos  tridimensionales  generados  a 










reconocidas,  grado  de  desarrollo  y  dinámica,  en  un  contexto  de  usos  de  los 
espacios considerados. 
A  escala  de  detalle,  el  estudio  busca  avanzar  en  el  sector  de  mayor  uso,  que 
corresponde  con  la  playa  de  Itzurun  y  sus  accesos.  En  este  caso,  el  objetivo  es 
analizar  el  alcance  de  elementos  potencialmente  inestables  y  la  propuesta  de 
actuaciones estratégicas de gestión. Este trabajo incluye los siguientes apartados: 







 Análisis  dinámico  de  los  procesos  observados  mediante  simulación  con 
programas específicos de caída de rocas, en 2 y 3 dimensiones. 
 Reconocimiento  de  las  problemáticas  asociadas  a  cada  sector,  análisis  de 
energía y avance de actuaciones recomendadas, incluyendo la consideración de 
















kilómetros a  lo  largo de  la  línea de costa  (Figura 2). Ambas playas  forman parte del 
denominado  dominio  público  marino‐terrestre  (Orden  Ministerial,  2001).  Además, 
pertenecen al Biotopo protegido del  litoral Deba‐Zumaia, declarado así por el Plan de 
Ordenación de  los Recursos Naturales del año 2009,  lo que favorece  la protección de 
esta  franja  litoral  (Decreto  34/2009,  BOPV).  Actualmente,  con  motivaciones 





En  cuanto  al  contexto  geológico,  en  la  zona  de  estudio  se  localizan  los  principales 
afloramientos del denominado Flysch Deba‐ Zumaia que se desarrolla entre el Albiense 
y el Eoceno  (Baceta et al., 2012).  Forma parte del  “Flysch de  la Costa Vasca”, en  la 
rama occidental del Arco Vasco, dentro de la Cuenca Vasco‐Cantábrica (Figura 3). 
Se conoce como Flysch a un conjunto de  rocas  sedimentarias  formadas por estratos 

















de  trabajo,  y  corresponden  a  la  denominada  Formación  Zumaia‐Algorri  (Mathey, 
1982).  El  muro  de  esta  formación  está  constituido  por  una  alternancia  de  calizas, 
margas hemipelágicas y lutitas, denominadas comúnmente “flysch calcáreo”. Su techo 
lo forman una sucesión de margas y margocalizas compactas, de coloraciones rojizas y 
eventualmente  grises,  ordenadas  en  capas  alternantes  de  15  a  20  centímetros  de 













En  la  playa  de  Algorri,  se  encuentra  el  límite  entre  la  Formación  Zumaia‐Algorri 
















que  está  constituida  por  una  serie  de  calizas  rosadas  estratificadas,  de  potencia 
centimétrica  a  decimétrica.  Hacia  techo,  evolucionan  progresivamente  a  facies  de 




En  los materiales del Selandiense,  las  litologías son calizas, margas y margocalizas. Su 
techo:  límite  Selandiense/Thanetiense,  no  presenta  un  cambio  de  litología  como  el 
límite anterior, pero sí se registra una  inversión en el campo magnético de  la Tierra, 
recogido en estudios magnetoestratigráficos (Pujalte et al., 1995).  
La Comisión  Internacional de Estratigrafía  (ICS) en primera  instancia y,  finalmente,  la 
Unión  Internacional  de  Ciencias  Geológicas  (IUGS)  han  ratificado  recientemente  el 
acuerdo adoptado por el Grupo de Trabajo del Paleoceno, según el cual la sección que 
aflora  en  la  playa  de  Itzurun  de  Zumaia  ha  sido  seleccionada  como  el  lugar  de 
referencia mundial  (Global  Boundary  Stratotype  Section  and  Point,  abreviado GSSP) 




Los  materiales  del  Thanetiense  están  constituidos  por  una  alternancia  de  calizas, 









paleontológico de entidad, marca el  límite Paleoceno‐ Eoceno, con  la extinción de  los 
foraminíferos  bentónicos  de  aguas  profundas  y  la  renovación  del  plancton  calcáreo 
(Orue‐Etxebarria  et  al.,  2004)  (Figura  7).  Además  de  la  variación  paleontológica,  a 






evolución  de  rocas  carbonatadas  a  siliciclasticas  está  originada  por  el  aumento  de 
corrientes  de  turbidez  que  se  depositaban  en  el  fondo marino,  relacionadas  con  la 
actividad  de  la Orogenia Alpina.  En  este  sentido  durante  el  Eoceno  (40‐45 m.a.)  se 
desarrolló en la Península Ibérica una fase compresiva, en la que la placa africana tuvo 
un  desplazamiento  general  hacia  el  norte.  Esta  compresión  fue  la  precursora  de  la 















que  conforman  entornos  singulares  (Bird,  2000).  La  más  importante  en  la  zona  de 


































empleada  en  el  campo  de  las  geociencias  que  permite  obtener  datos  de  alta 
resolución, capaz de representar un objeto 2D a 3D con una serie de fotografías desde 
diferentes  puntos  de  vista  (Tomás  et  al.,  2016).  El  vuelo  tuvo  una  duración  de  12 
minutos y medio, donde se cubrieron 2 hectáreas con 200  imágenes. La velocidad de 
vuelo fue de 5 m/s y la superposición de imágenes tanto frontal como lateral del 70%, 
lo  que  permite  que  cada  zona  del  modelo  esté  representada  en  al  menos  dos 
imágenes.   
 
Toda  la  información generada  se ha georreferenciado,  con el  fin de estandarizarla y 
facilitar su utilización en combinación con  información generada con anterioridad en 
otros proyectos. Para ello se ha utilizado un sistema GPS diferencial de la marca EMLID 
Reach  RS+  que  funciona  en  RTK  (Real  Time  Kinematic),  una  técnica  usada  para 
topografía, donde una sola estación de referencia proporciona correcciones en tiempo 
real,  obteniendo  una  exactitud  submétrica.  En  el  caso  del  proyecto  realizado,  es 
compatible con  la  red GNSS  (Global Navigation Satellite System). Se ha utilizado una 
estación base (Figura 9.b) y una móvil (Figura 9.c) en comunicación continua, para una 
precisión milimétrica. 
El tratamiento de  la  información obtenida con el dron permite generar  los siguientes 
documentos de base: 



















La  identificación  de  elementos  inestables  se  aborda,  en  primer  lugar,  a  partir  de 
observaciones de campo. Los tipos de movimiento principales han sido establecidos de 
acuerdo con los criterios definidos en (Ayala‐Carcedo et al., 1987) (Figura 11). 
Deslizamientos  traslacionales.  Se  desarrollan  sobre  una  superficie  plana  (rotura 
planar) o  la combinación de dos superficies oblicuas (rotura en cuña). Son  las formas 
de  roturas  más  habituales  en  macizo  rocoso,  controladas  por  la  red  de 
discontinuidades.  Generalmente  este  tipo  de  movimientos  se  desarrollan  de  forma 
rápida. 
 Talud  infinito  o  indefinido.  Se  desarrolla  sobre  una  base  fundamentalmente  plana 














la  estructura.  Si  existe  una  serie  de  diaclasas  subortogonales  a  la  estratificación, 
pueden producirse pandeos por  flexión de placas  fracturadas.  Son procesos de baja 
recurrencia, con una alta velocidad cuando son activos. 
El deslizamiento rotacional. Tiene  lugar a  lo  largo de una superficie de deslizamiento 
interna,  de  forma  aproximadamente  circular  y  cóncava.  Se  relaciona  habitualmente 




lugar  al  desprendimiento  de  bloques  sobre  un  entorno  de  gran  uso  recreativo  y 
cultural.  
En  este  caso,  se  ha  procedido  al  análisis  de  caída  de  rocas  o  desprendimientos, 
buscando  reconocer  el  proceso  de  inestabilidad  en  su  totalidad,  que  incluye  la 






















 Para  la  caracterización  de  la  red  de  discontinuidades,  la  medida  de  planos  de 
discontinuidad se ha realizado con una brújula Topochaix (Figura 13). A partir de estas 
medidas, se establecen las distintas familias de discontinuidad del talud, y se realiza un 












lugar  en  el  que  se  detienen  a  pie  de  talud  (Figura  12).  En  este  recorrido,  resulta 
fundamental  caracterizar  los  rebotes  de  las  rocas,  que  están  condicionados  por  la 
naturaleza del terreno; por ello, se han reconocido  las características y materiales de 
los acantilados y del pie de los mismos. 
Tras  el  análisis  del  proceso  a  lo  largo  del  talud,  se  obtiene  información  de  las 
consecuencias del proceso a pie del mismo. 













En  este  apartado,  se  ha  realizado  un  estudio  específico  de  los  bloques  caídos,  que 
incluye  la  determinación  de  su  peso  y  morfología.  Para  ello,  se  han  utilizado  dos 
dinamómetros  KAMER  (Figura  14),  uno  para  rocas  de  hasta  25  kilogramos,  con  un 
rango  de  precisión  de  +/‐  20  gr,  y  el  otro  hasta  150  kilogramos,  con  un  rango  de 









Este  software  realiza  simulaciones  de  trayectorias  individualizadas  para  cada  roca, 
desde un área fuente definida y con unos parámetros de rocas específicos.  
Para  la  realización  de  simulaciones,  el  programa  necesita  una  nube  de  puntos 












del  terreno.  Por  otro  lado,  se  incluyen  los  parámetros  de  las  rocas  a  simular, 
definiendo su peso y su morfología.  
La naturaleza del terreno condiciona  la evolución de  los elementos  inestables, por  lo 
que para  cada  tipo de  terreno diferenciado  se ajustan  los oportunos parámetros de 
rebote, que son: 
 Coeficiente  de  restitución  normal  o  RN:  es  una  medida  del  grado  de 
conservación  de  la  energía  cinética  en  un  choque  entre  partículas  clásicas 
(Burbano de Ercilla, 2003). Cuanto mayor es el Coeficiente, mayor es el rebote 
de las rocas al golpear.  
 Coeficiente  de  restitución  tangencial  o  RT:  es  una  medida  del  grado  de 
conservación  de  la  energía  potencial  en  un  choque  entre  partículas  clásicas 
(Burbano de Ercilla, 2003). Al aumentar este coeficiente, aumenta el rebote de 
las rocas al golpear. 
 El  ángulo  de  fricción:  es  una  propiedad  de  los  materiales  granulares  que 
relaciona el ángulo de reposo o máximo ángulo estable posible para el valor de 
pendiente de conjunto de dicho material granular (Bustabad‐Rey, 1980). 
 En nuestro caso,  se han considerado  tres  tipos de  terreno en el área de estudio: el 
primero  representa  los  afloramientos  rocosos  de  los  acantilados  costeros,  definido 
como  “Flysch”;  el  segundo  lo  formaría  la  zona  antropizada  de  la  zona  de  estudio, 
definido  como  “Camino”;  el  tercero  y  último,  representaría  la  zona  de  la  arena, 
definido como “Playa”.  
Establecido  el  modelo  y  el  proceso  de  caída  de  rocas,  se  realiza  la  simulación, 
obteniendo  las trayectorias y energías para cada roca de manera  individualizada. Del 
mismo modo, el  software  representa  la  información obtenida  a  lo  largo del perfil  y 
gráficamente, lo que permite comparar los puntos de mayor y menor energía a lo largo 
del trayecto.  









Las  simulaciones  bidimensionales  se  han  realizado  con  el  software  RocFall.  Este 
software permite a partir de  la definición previa de un perfil, realizar simulaciones de 
caídas  de  rocas  de  manera  individualizada.  Para  la  obtención  de  los  perfiles 
topográficos de la zona de estudio, se han utilizado los generados previamente por el 
software RocPro3D.  
Para  la  obtención  de  los  perfiles,  se  ha  realizado  un  diseño  idéntico  al  original 
utilizando el programa de diseño gráfico CorelDraw.  
Al  igual  que  la  simulación  3D,  el  software  requiere  la  definición  de  los  siguientes 
parámetros  para  su  funcionamiento:  áreas  fuente,  número  de  rocas  a  analizar  y 
parámetros de rebote de cada tipo de terreno. 
De  este  modo,  se  obtiene  la  energía  y  trayectoria  de  las  rocas  de  manera 






de  estudio,  en  función  de  su  dinámica  evolutiva,  tipología  de  inestabilidades 
observadas y usos. A escala de detalle, el  trabajo en  los acantilados que bordean  la 
playa  de  Itzurun  permite  avanzar  en  el  análisis  de  inestabilidades  y  caída  de  rocas: 
origen, trayectoria, consecuencias y recomendaciones. 
4.1. Sectorización general del área de estudio 
La  zona  comprendida entre  la Punta Mariantón  (NE) y  la playa de Algorri puede  ser 
dividida en los siguientes 5 sectores (Figura 15.a): 
Sector 1.  Se encuentra al NE del área de estudio.  Se  inicia en  la Punta Mariantón  y 







paisajísticos. Su uso es por  tanto  limitado. En  lo que  se  refiere a  la dinámica de  los 
acantilados, hay registro de un desprendimiento masivo relativamente reciente (Figura 
15.b,  imagen  cedida por Asier Hilario, Geoparkea). El  tiempo de  recurrencia de este 
proceso es bajo, aunque una vez activado, el proceso es de una entidad y velocidad 
altos, pudiendo causar graves daños en apenas unos minutos.  Igualmente  llamativos 
son  los  procesos  gravitacionales  asociados  a  dos  niveles  areniscosos  de  potencia 
métrica,  que  se  desarrollan  en  un  dominio  eminentemente  arcilloso,  en  la  mitad 
noreste  de  este  sector.  Hacia  el  suroeste,  la  alternancia  de materiales  de mayor  y 
menor competencia es más homogénea, y las inestabilidades se relacionan en general 
con elementos rocosos de dimensiones limitadas. 
Sector 2.  Inmediatamente al  sur del anterior, el  sector 2  corresponde al  tramo más 
antropizado  de  la  playa  de  Itzurun.  Se  trata  de  una  playa  de  arena  en  la  que  se 
concentra buena parte del  turismo estival. Es, además,  la  zona de acceso  tanto a  la 
playa como a  los sectores adyacentes en momentos de marea baja. En este sector se 
han  detectado  numerosas  caídas  de  rocas  y  periódicamente  se  realizan  saneos  y 
limpiezas en los taludes para controlar y, en su medida, evitar daños a las estructuras y 
a  los visitantes  (Figura 15.c). Estos procesos suelen ser de caída de  rocas de  tamaño 
limitado, rápidas, individualizadas o en pequeños grupos. 




pero  en  este  caso,  los  materiales  desprendidos  alcanzan  directamente  a  la  playa 
(Figura 15.e).  
Sector 4.   Constituido por el acantilado situado entre  la playa de  Itzurun y Algorri. Se 
trata  de  unos  acantilados  de  desarrollo  espectacular marcados  por  la  presencia  de 























pequeñas  dimensiones  con  un  limitado  uso  por  turismo  estival.  Por  el  contrario,  el 
hecho de  localizarse en este sector el  límite K/Pg hace que sea uno de  los puntos de 
mayor  interés  geológico‐cultural,  que  atrae  un  turismo  notable  que  concentra  una 
parte  importante  de  las  actividades  didácticas  del  Geoparke.  Los  estratos  siguen 
orientados paralelamente a la línea de costa como en el sector anterior. Esto hace que 
se desarrollen dos situaciones dinámicas bien diferenciadas a ambos lados de la playa. 
Al  norte,  donde  se  sitúa  el  nivel  de  tránsito,  la  meteorización  diferencial  de  los 
materiales menos  resistentes  que  han  generado  la  playa,  da  lugar  a  un  dispositivo 
favorable al desarrollo de vuelcos. En cambio, en el suroeste, la misma orientación de 



















Zona  A.  Representa  el  límite  noreste  de  la  playa  de  Itzurun  (Figura  16).  Tiene  una 




pequeños  procesos  gravitacionales.  Los  taludes  secundarios  son  oblicuos  al  talud 
principal, y tienen una orientación N110E. Está generado por la erosión diferencial de 
estratos,  por  lo  que  su  desarrollo  y  morfología  están  condicionados  por  la 
estratificación general del macizo rocoso (S0 :80/010).  
Los materiales de esta zona pertenecen al Flysch Eoceno, formado por una alternancia 












La Zona B  tiene una altitud de 64 metros y una anchura de 20 metros  (Anexo  I). El 
desarrollo de taludes en todas  las zonas de análisis sigue estas mismas pautas, por  lo 
que, para evitar  repeticiones, no se hacen consideraciones al  respecto por zona. Los 
materiales  de  esta  zona  geológicamente  aun  forman  parte  del  Flysch  Eoceno,  con 
alternancia  de  lutitas  y  areniscas.  En  todo  caso,  a  diferencia  de  la  zona  anterior, 
presentan potencias máximas de 20 centímetros.  
Los tipos de terreno considerados para el desarrollo de modelos en esta zona son el 







una  altitud  de  15  metros  y  una  anchura  de  10  metros  (Anexo  I).  Los  materiales 
continúan siendo casi en su totalidad Flysch Eoceno, con potencias menores que en la 
anterior  zona.  Cerca  del  límite  sur  de  esta  zona  se  encuentra  el  límite 
Paleoceno/Eoceno,  que  divide  los  materiales  previamente  descritos  con  las  series 
calcáreas de la zona meridional de Itzurun.  
La Zona E es la primera zona de la entrada hacia el oeste de la playa Itzurun. Tiene una 
altitud de 10 metros y una anchura de 20 metros  (Anexo  I). Es  la primera zona en  la 
que  se  registran  los  materiales  del  denominado  “Flysch  Calcáreo”,  concretamente 
forma parte de  la Formación Itzurun. Los afloramientos presentan una alternancia de 
calizas y margas, con potencias de estratos de calizas de 15 centímetros.  
La  Zona  F  tiene  una  altitud  de  20  metros  y  un  ancho  de  15  metros  (Anexo  I). 










representar un  cambio  litológico,  los materiales  a  ambos  lados del  límite  continúan 





de 43 metros y una anchura de 15 metros  (Anexo  I). Esta  zona está dividida en dos 






estratificación  o  S0  (80/010),  con  pequeñas  variaciones  que  se  evaluarán 
individualmente;  J1 o plano de discontinuidad más evidente  (70/285); y  J2 o segundo 
plano de discontinuidad más evidente (20/110) (Figura 18). 
Las medidas de planos y  las proyecciones estereográficas se han realizado de manera 
independiente para cada  zona del área de estudio  (Figura 19). En  todas ellas  se han 
considerado  las medidas en  las  tres  familias principales de planos de discontinuidad 
definidas  (S0,  J1  y  J2),  y  los  taludes,  principal,  de  orientación  general  70/290,  y 
secundario, de dirección N110E, en este caso de orientación al SW 70/190, que es en el 
que  se  identifica  el origen de  la mayor parte de  inestabilidades.  La  totalidad de  las 
medidas se representa en las proyecciones estereográficas.  
Comparando  las medias por zonas, se puede observar  la estratificación  (S0) presenta 
buzamientos cada vez más bajos desde la Zona A (80/014), al noreste de la playa, hasta 
la Zona H (65/017), al suroeste de  la misma. La dirección general de  la estratificación 
















forma  y  su  tamaño.  Así,  debido  a  su  disposición,  en  gran  medida  ortogonal,  la 
morfología de  las rocas caídas a  lo  largo de  la playa es prácticamente rectangular. En 
todo caso, y dado que  la relación entre  los planos de discontinuidad no es constante, 
eventualmente los bloques caídos pueden presentar morfologías irregulares.  










prácticamente  todas  las  zonas.  En  todo  caso,  al  tratarse  de  una  alternancia  de 











Los  taludes  secundarios  orientados  al  SW  presentan  una  disposición  favorable  al 
desarrollo de vuelcos. Precisamente esta es  la  forma de  rotura más característica de 
toda la zona y está fuertemente condicionada por la disposición de la estratificación y 
sus características. En este  sentido, aunque  la mayor parte de  inestabilidades por el 
vuelco  se  limitan a bloques de dimensiones elevadas en  la Zona  f. El descalce de  la 
parte  inferior  del  macizo  rocoso  y  la  orientación  y  buzamiento  de  las  series 
alternantes, hacen que el  acantilado evolucione de  forma  continua hacia el espacio 
hueco  en  su  base,  pudiendo  llegar  a  ocasionar  un  vuelco  de  grandes  dimensiones  
(Figura 20). 
 
En  la  Zona  H  la  rotura  potencial,  un  talud  infinito,  se  desarrollaría  a  partir  de  los 
estratos  calizos  que  se  encuentran  sobre  una  base  plana  subparalela  margosa.  El 
estrato  calizo  tiene  una  potencia  relativamente  constante  y  de  espesor  pequeño 













En  las  zonas  A  hasta  D,  los  materiales  caídos  más  numerosos  y  significativos,  se 
relacionan con  los estratos areniscosos, y son  los considerados para  la realización de 
las medidas. 
En  las zonas E a H son  los estratos más calizos  los que originan  los desprendimientos 
de mayor desarrollo, por lo que son bloques de estos materiales los considerados en la 
caracterización. 
Como se observa en  la tabla,  las Zonas A y F son  las únicas que presentan caídas de 
rocas de más de 25 kilogramos. Este hecho está condicionado por  la potencia de  los 




hasta  las  rocas de  la Zona D, con peso máximos  inferiores a 10 kilogramos  (Tabla 1, 
Figura 21). La reducción de peso está condicionada una vez más por las características 








ZONAS  A  B  C  D  E  F  G  H 
<1kg  5  22  35  24  21  ‐  8  5 
2‐5kg  25  28  17  21  9  ‐  12  8 
5‐10kg  13  10  6  5  15  ‐  5  10 
10‐15kg  6  4  1  ‐  3  6  4  5 
15‐25kg  8  2  ‐  ‐  ‐  10  2  ‐ 
25‐50kg  5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐ 
50‐80kg  1  ‐  ‐  ‐  ‐  3  ‐  ‐ 
>80kg  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  ‐  ‐ 









kilogramos.  Los  especímenes  más  habituales  son  los  de  menos  de  un  kilogramo, 
























áreas  definidas  para  H  y  2  para  D.  Las  zonas  G  y  B,  son  las  zonas  con  mayor 
concentración  de  áreas  fuente,  con  10  y  9  respectivamente.  En  el  resto  de  zonas 
definidas se han identificado 4 áreas fuente (Figura 22). 
En  cuanto  al  desplazamiento  inicial  de  materiales  desde  las  áreas  fuente,  se 




talud. Son  característicos de  la Zona E,   aunque  también  se observan en  tramos del 
resto de zonas (Figura 22). 
En cuanto a  la morfología de  las trayectorias,  la mayoría son sinuosas prácticamente 
en todas las zonas definidas, excepto la Zona E, que presenta mayoría de trayectorias 
perpendiculares y directas hacia el pie de  talud. El  resto de  zonas, a pesar de  tener 
orientaciones  diferentes,  condicionadas  por  las  áreas  fuente,  tienen  morfologías 
similares,  con  una  mayor  o  menor  sinuosidad  en  función  de  la  verticalidad  de  las 
trayectorias, y el terreno que atraviesan (Figura 22). 
Por  último,  se  han  identificado  el  punto  final  de  las  trayectorias,  definiendo  así  el 











































































las  trayectorias,  alcance,  impactos  y  energía  de  las  caídas  de  rocas.  Ello  permitirá 
considerar las posibles medidas de protección a establecer en cada zona. 









En  la  simulación  de  la  Zona  A  y,  a  partir  de  las  observaciones  de  campo,    se  han 
establecido 7 áreas  fuente  (Figura 22). Desde ellas, se han simulado un  total de 350 
trayectorias  (Figura 24,  líneas rojas) para rocas de 40 kilogramos,   que corresponden 
con el máximo peso registrado y serían las inestabilidades de menor impacto (Tabla 1), 
con áreas fuente situadas a 10, 23, 40, 45, 48, 60 y 70 metros de altura (Figura 22, 24). 
Las  trayectorias  coinciden  con  las observadas,  y evolucionan desde  las  áreas  fuente 





















complementarios,  dado  que  los  perfiles  muestran  la  energía  total  en  cada  punto 
respecto a la altitud (Figura 25.a y c) y los gráficos (Figura 25.b y d) muestran la energía 
a  lo  largo de  la  línea de desplazamiento, permitiendo  identificar  los picos de máxima 
energía (en el caso del modelo 3D la energía se mide en kJ y en el 2D en J). 
Indicar que en    la simulación bidimensional se utiliza de base el perfil generado en el 




al  igual  que  en  el  resto  de  zonas  definidas.  Los  círculos  dibujados  en  las  imágenes 
















































área  fuente  situada  a  30  metros  de  altura  (Anexo  II)  y  desciende  hacia  el  camino 
pasando  por  un  resalte  situado  a  20 metros  de  altura,  impactando  y  rebotando  de 
nuevo contra las estructuras de entrada a la playa. 
La energía media calculada para la zona es de 0.2 kJ. La energía es menor por la menor 
altura  de  origen  de  las  rocas.  Los  rebotes  también  son  más  reducidos  y  menos 
energéticos que en las anteriores zonas (Anexo II). 
4.6.4. Zona D 
En  general,  las  rocas  en  esta  zona  tienen  trayectorias  subparalelas  al  perfil,  con 
pequeños rebotes y una sinuosidad inferior a las anteriores. Las rocas apenas avanzan 











el modelo 3D  son muy directas, atravesando el  camino y golpeando  contra el muro 
frontal en las zonas sin protección. En cambio, en las zonas protegidas con barreras, la 






















disposición  de  los  estratos  respecto  al  talud  condiciona  el  desarrollo  de  vuelcos  de 
cierta  entidad,  que  impactan  a  pie  de  talud,  para  después  descender 









también,  rocas  caídas  desde  los  estratos  situados  al  suroeste  de  la  zona, 
mayoritariamente depositados en la siguiente línea de barreras (Figura 26.f). 
La  rápida  evolución  de  este  talud  en  el  tiempo  de  realización  de  este  trabajo,  ha 
























desde  el  estrato  en  dirección  NW  e  impactan  en  el  muro  de  los  afloramientos;  la 





La  energía  media  es  de  0.01  kJ  y  la  energía  máxima  es  de  1.8kJ.  Estos  valores  se 
calculan  a  pie  de  talud,  pudiendo  ser  más  elevada  la  energía  en  los  rebotes 
intermedios de  la roca con el talud (Anexo II). En este caso,  las energías son elevadas 
por  la verticalidad de  las trayectorias, con un pequeño rebote cuando  impacta contra 
la arena a pie de talud (Anexo II). 
4.6.8. Zona H 
Las  trayectorias  son  prácticamente  paralelas  a  la  estratificación,  sin  apenas  rebotes 















materiales, potencia de  los estratos  y orientación de  los  taludes. A  continuación,  se 
recogen los valores de los modelos de simulación condicionados por la naturaleza del 
terreno.  Contextualizada  cada  zona,  se  indican  las  orientaciones  de  las  familias 
principales  y  las  tipologías  de  rotura.  Por  último,  se  definen  los  pesos  de  rocas 










De  acuerdo  con  la  problemática  de  inestabilidades  registrada,  se  ha  elaborado  una 





‐Barreras rígidas de madera con refuerzos  internos similares a  las ya existentes en  la 





‐ Cunetas de  recogida.  El desarrollo de  cunetas de  entre 1  y  2 metros de  anchura, 





‐Actuaciones a media  ladera. En zonas en  las que  la morfología del talud favorece el 
rebote de rocas se propone  instalar elementos de retención que servirán para  limitar 
los  rebotes.  Con  este  fin,  pueden  considerarse  entre  otros  la  plantación  local  de 
arbustos que  favorecen  la  retención de  rocas de manera natural. Una  actuación de 
este tipo es simulada para  la Zona B, que presenta un resalte a 30 metros de altura, 
que  hace  que  las  rocas  evolucionen  directamente  hasta  el  camino  de  entrada, 
impactando contra  las estructuras (Figura 29). Esta actuación se completaría con una 
barrera de 2 metros a pie de talud 
‐Delimitación  de  zonas  de  alcance.  En  las  zonas G  y H  del  suroeste  de  Itzurun  los 








un  mapa  de  recomendaciones  de  uso  frente  al  riesgo  de  procesos  de 
desprendimientos  en  la  playa.  Esta  aproximación  sería  aplicable,  también,  a  otros 
sectores  en  los  que  la  recurrencia  y  entidad  de  los  procesos  de  inestabilidad 
desaconsejan otras  formas de actuación y en  las que  la delimitación de  las zonas de 
mayor y menor seguridad puede ser una herramienta de gestión recomendada. 
Todas  las  actuaciones  requieren,  en  todo  caso,  de  un  seguimiento  continuo  con  el 


















es  una  de  las  zonas  de  mayor  actividad.  Los  continuos  procesos  de  inestabilidad 
registrados y la gran afluencia de visitantes, hacen necesario el estudio en detalle de 
la  problemática  de  caída  de  rocas,  con  el  fin  de  evaluar  las  posibles  estrategias de 
actuación y gestión para limitar impactos tanto económicos como sociales. 
El área de estudio se extiende desde la Punta Mariantón hasta el límite de la playa de 




Al norte de  la misma,  los acantilados se elevan sobre una zona de rasa mareal, en  la 
que  se  registra,  particularmente  al  norte  de  la  misma,  caídas  de  bloques  de  gran 
tamaño, a partir de estratos particularmente potentes del “Flysch Arenoso”; en este 
sector  también  se  ha  registrado  una  rotura  en  masa  de  grandes  dimensiones  en 
relación con los afloramientos más arcillosos del flysch. Al sur de la playa, el saliente de 
Punta  Algorri  y  la  playa  del  mismo  nombre,  se  relaciona  fundamentalmente  con 
materiales  competentes,  las posibles  formas de  inestabilidad  corresponden, en gran 
medida, a roturas en talud infinito o indefinido, que involucran “planchas” de roca de 
dimensiones notables. Se trataría, en todo caso, de un proceso de baja recurrencia que 
se ve  favorecido por  la acción del oleaje.  Indicar  la posibilidad de vuelcos a distintas 
escalas en la playa de Algorri, en el talud en el que aflora el límite K/Pg. 
En  el  entorno  de  la  playa  de  Itzurun,  la  caída  de  rocas  es  el  proceso  gravitacional 
principal.  Para  el  desarrollo  de  modelos  de  simulación  se    realizó  una  zonificación 






demasiado  elevada  para  ser  trabajada  en  su  conjunto.  Concretamente  se  han 
diferenciando 8 zonas principales (AH) en la playa. Aunque esta zonificación se hizo 
por  motivos  técnicos,  las  zonas  delimitadas  se  han  establecido  atendiendo  a  la 
homogeneidad de materiales, orientación de discontinuidades, naturaleza del terreno, 
dimensionado y peso de las rocas desprendidas y dinámica de desprendimientos.  
De  forma  general,  en  todas  las  zonas  los  condicionantes  geológicos  facilitan  el 
desarrollo  de  procesos  de  inestabilidad  de  entidad  limitada,  pero  continuos  en  el 
tiempo.  El  principal  condicionante  es  la  erosión  diferencial.  Este  fenómeno  ocurre 
cuando en una alternancia de materiales más y menos competentes, como es el caso 
de  los  acantilados  flyschoides  de  Itzurun,  los  estratos  menos  competentes  se 
erosionan con facilidad, mientras los estratos más competentes quedan más expuestos 
y generan resaltes con voladizos desde los que la red de discontinuidades determina la 
forma  de  caída  de  bloques  de  roca.  Además,  la  disposición  de  las  tres  familias 
principales  de  discontinuidad  (S0,  J1  y  J2),  junto  con  el  desarrollo  superficial  de  las 
mismas, condiciona el peso y dimensiones de las rocas para cada zona. 












esta  forma, a partir de  las áreas  fuente  reconocidas en el  trabajo de campo, genera 
trayectorias  complejas,  que  incluyen  desarrollos  laterales,  y  permiten  simular  con 





información es contrastada con  la  información de campo,  lo que, en su caso, permite 
validar  la  información obtenida. Las ventajas de este modelo residen en  la facilidad y 
precisión en  la simulación de trayectorias y alcance de rocas,  lo que permite avanzar 
comparativas  entre  las  dinámicas  evolutivas  de  los  procesos  de  inestabilidad 
identificados en cada zona de estudio. Del mismo modo, se determina la energía de los 
elementos inestables a lo largo de su trayectoria completa, y se obtienen, entre otros, 
los  valores  de  energía máximos  y medios.  Finalmente,  permite  considerar  distintas 
formas de actuación en el terreno, principalmente  la  instalación de barreras y mallas 
en una  imagen 3D, aportando  los valores de energía de  impacto necesarios para  los 
oportunos cálculos de diseño.  
Por su parte, la modelización bidimensional permite variar los perfiles de caída. Así, a 
partir  de  la  trayectoria  del  modelo  3D,  se  pueden  considerar  actuaciones  sobre  el 








gravitacionales  en  los  acantilados  que  bordean  la  playa  de  Itzurun,  delimitando  las 
zonas  de  alcance  de  caída  de  rocas  y  su  energía.  El  trabajo,  elaborado  por  zonas, 
permite establecer las trayectorias de caída de rocas, su alcance y energía, con lo que 
se puede desarrollar una valoración  inicial de  la problemática de cada una de ellas y 
plantear  formas  de  actuación  particulares.  Se  puede  destacar,  que  los  valores  de 
energía máxima se registran en la Zona A (parte final del acceso nororiental a la playa), 
de 10 a 12kJ y en la Zona F (acceso suroccidental), de 4 a 5 kJ, y  Zona G (playa), 1.8kJ. 
En el resto de  las zonas  la energía máxima varía entre 0.1 y 0.6 kJ.  Indicar que en  la 
Zona H únicamente se ha considerado  la caída de rocas y no  la posible caída de una 
“plancha” a  favor de  la estratificación. En cuanto a  la  recurrencia,  la caída de  rocas, 














efectos  negativos  de  la  caída  de  rocas.  Dado  el  valor  paisajístico  y  geológico  del 
entorno,  se  trabaja  con  actuaciones  que  buscan  ser  mínimamente  invasivas  y 
respetuosas,  tratando  de  mantener  el  carácter  natural  del  entorno.  Se  trata 
fundamentalmente  de  barreras  rígidas  de madera  con  refuerzo  interno,  cunetas  de 
recogida y actuaciones a media ladera, como barreras de arbustos o similar. En zonas 
en las que la caída de rocas se desarrolla directamente en la playa, se propone trabajar 
con medidas  de  información  y  advertencia.  Se  ha  simulado  la  adecuación  de  estas 
medidas en las zonas  A, actuación mediante cuneta de recogida, B, actuación a media 
ladera y barrera, y C, actuación de barrera.  
Todas  las  actuaciones  requieren,  en  todo  caso,  de  un  seguimiento  continuo  con  el 
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zona de Zumaia  (Gipuzkoa, País Vasco). En primer  lugar, se han correlacionado  las 
distintas  litologías  de  los  acantilados  con  el  tipo  de  inestabilidades  que  sufren, 
tomando  medidas  de  planos  de  discontinuidad  y  realizando  proyecciones 
estereográficas. Se ha generado un modelo digital del terreno (MDT) a partir de un 
vehículo  aéreo  no  tripulado  o  dron  (VANT),  del  que  se  ha  obtenido  una  nube  de 
punto tridimensional y ha servido de base para realizar una topografía de detalle. Se 
han  utilizado  varios  programas  de  simulación  de  caída  de  rocas,  que  elaboran 
modelos en dos y tres dimensiones. El área de estudio forma parte del Geoparke de 
la Costa Vasca, y su  franja  litoral está protegida desde el año 2009. Los  resultados 
permitirán que el Geoparke pueda, a partir de este estudio, adoptar una  serie de 
medidas  de  seguridad  adecuadas  a  los  resultados  calculados,  con  el  objetivo  de 
delimitar  zonas  peligrosas,  o  de  advertencia,  para  las  diferentes  actividades 
realizadas en el mismo.	
